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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea el disefio de una compuerta hidraulica
de accionamiento eléctrico para el control de flujo en piscinas
camaroneras, a fin de alcanzar este objetivo se analizaron las cargas
principales a las que la compuerta estaria expuesta y las caracteristicas
gue permitan alcanzar un disefio que cumpla con los requerimientos
mecanicos y de operacion. En primer lugar, se evaludé y seleccioné la
mejor alternativa de disefio para el caso especifico de la aplicacién, en
segundo lugar, se realiz6 el disefio de forma de las compuertas en base
a las restricciones geométricas y elementos mecanicos necesarios, en
tercer lugar, se realizaron los calculos tedricos correspondientes a la
carga hidrostética y cargas sismicas en base a la normativa NBR-8883.
Posteriormente se dimensionaron en base a los céalculos los elementos
mecanicos que componen la compuerta para asi realizar simulaciones de
los principales elementos mediante un programa de Analisis de
Elementos Finitos (ANSYS) para la verificacion final de los esfuerzos y
resistencia de los elementos. Finalmente se logré un disefio de
compuertas tipo vertedero que cumple con las necesidades del mercado,
asi mismo, respetando las normativas de disefio vigentes y optimizando
la cantidad y distribucion de los elementos, brindando facilidad de uso y

mantenimiento, ademas de reducir el costo de manufactura.

Palabras Clave: Compuerta, Carga Hidrostatica, Control de Flujo,
Accionamiento Eléctrico.



ABSTRACT

The following work presents the design of an electric hydraulic gate for
flow control of shrimp lakes. To meet mechanical and operation
requirements main gate loads and design characteristics were analyzed.
First, the best design alternative was evaluated and selected for the
specific application case. Second, the gate was designed considering its
geometric constraints and desired mechanical elements. Third,
theoretical calculations were done regarding hydrostatic and seismic
loads following NBR-8883 norms. There were also analyzed friction loads
because for the gate size, and its trigger mechanism, that load is
significant. Then, mechanical elements of the gate were dimensioned and
simulated using Finite Element Analysis in ANSYS for verify strain and
resistance of the elements. In the end, a landfill type gate was designed
to reach marked needs as well as following current design norms and
optimize elements quantity and distribution to offer usability and easy

maintenance and reduce manufacturing costs.

Keywords: Gate, Load Hydrostatic, Flow Control, Electric drive
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La industria camaronera es una de las actividades que genera grandes fuentes de
ingreso y desarrollo para el Ecuador, ocupando el cuarto lugar como productor de
camarédn y el principal proveedor para paises como Estados Unidos, Espafia y
Francia (Tacon). La Camara Nacional de Acuacultura indica que el valor de las
exportaciones netas de camaron representaba ya para el 2021 un aporte superior a
los 5 mil millones de dolares, como se observa en la Figura 1.1, no obstante, las
proyecciones muestran que el sector continia en crecimiento, por lo que se espera

gue este valor ascienda cada afio (Camara Nacional de Acuacultura, 2022)

$5.323,30
900 — MILES TM ~©-~MILLONESUSD o [ 55

1/

800
L 54,500
700 $3.80053 S3.82333

600 $3.189,75 - $3.500

$3.043,00

500 $2.571,80 $2.580,20

@ $2.279,80 @ L $2.500

% $1.784,90

L 4
L 4
S $1.178,40 $1.278,40
$849,67 o @
200 <
100
0 —

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

- $1.500
- $500

-$500

Figura 1.1 Reporte de exportaciones totales de camaron del Ecuador (Camara Nacional
de Acuacultura, 2022)

En el territorio ecuatoriano existen dos tipos de camardén, el de agua dulce y el de agua
salada, para los cuales va dirigido el proyecto, ambos crecen y se cosechan en las
piscinas camaroneras de la region, que ademas por el sector en el que se ubican
presentan una mayor ventaja sobre sus competidores, debido a que los factores
climaticos benefician a la produccion continua, ya que en un afio se pueden alcanzar
hasta cuatro ciclos de cosecha, con una supervivencia del 65% por hectarea de cultivo
(Gonzabay, 2021).

Se debe tener en cuenta que los factores con mayor influencia en el crecimiento del

sector camaronero son principalmente el precio de los combustibles fésiles, debido a la



gran dependencia del sector de recursos energéticos de esta naturaleza y por otro lado
del nivel de tecnificacién de todos los procesos productivos (Romero Heredia & Andrade
Moreira, 2018). Si bien es cierto que el desarrollo de practicas ecoldgicas de ahorro y de
eficiencia energética son indispensables para la sustentabilidad del sector, es en el
segundo punto donde se esta haciendo grandes inversiones en investigacion y desarrollo
de nuevas soluciones tecnoldgicas que permitan aumentar la productividad y rentabilidad

de las camaroneras.

A medida que la industria evoluciona para alcanzar una mayor productividad, éstas
empiezan a adoptar modelos de cultivo extensivos e intensivos, es decir, piscinas con
densidades de camardon mayores a 25 y 50 camarones por metro cuadrado, es en este
punto donde se vuelve estrictamente necesario el desarrollo de sistemas de control que
permitan automatizar todos los procesos involucrados en la siembra y cosecha de
camaron, pues la supervivencia y salud de los camarones se vuelve mas critica y
sensible a medida que las densidades de camaron aumentan. Actualmente, se estan
desarrollando de forma intensiva soluciones innovadoras a los procesos de alimentacion
y aireacion de las piscinas (Echeverria Valero & Bayot Arroyo, 2022), teniendo en el
mercado gran variedad de empresas dedicadas a la venta de estas soluciones. Sin
embargo, aun existen problematicas que no se han abarcado a profundidad y que son
fundamentales para alcanzar el maximo rendimiento de la industria camaronera, siendo

una de ellas, el control de flujo de agua en las piscinas.
1.1 Descripcién del Problema

Actualmente, el control del flujo de agua en las piscinas camaroneras
pequefias, medianas y grandes se lleva a cabo a través de compuertas de
tablones. Para operaciones de apertura y cierre de la compuerta requiere que
el personal de pesca deba introducirse en la piscina, poniendo en riesgo su
seguridad, este suceso es de conocimiento general, aunque no existen
informes acerca de los accidentes relacionados con la manipulacion de
tablones. Ademas de que la baja efectividad de regulacion de flujo se ve
reflejada en el escape de agua que existe en los bordes de dichos tablones,
considerando que al llevarse a cabo este proceso manualmente no existe un

control completo del nivel de agua de las piscinas y de la recirculacién del



fluido, lo que resulta en un mayor consumo de recursos para mantener el

control de los parametros de las piscinas de camaron.
1.2 Justificacion del problema

El presente proyecto se realiza a fin de responder a las necesidades
emergentes de las camaroneras en Ecuador. En la actualidad existe una
perdida significativa de rendimiento econémico en las camaroneras debido
una tasa de mortalidad elevada, que se asocia a un manejo incorrecto de los
niveles de agua y de recirculacion, que es necesario para controlar
parametros como: la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH, el amonio total,
entre otros (Skretting a Nutreco Company). En el Apéndice A se encuentra
mayor detalle de como controlan estos parametros actualmente las

camaroneras.

Se han tomado acciones realizando grandes esfuerzos por impulsar la
industria camaronera hacia la tecnificacion, de manera que se alcance
autonomia casi completa de los procesos productivos, desde la alimentacion

hasta el control del nivel de las piscinas.

La generacién de soluciones tecnoldgicas ayuda a mejorar el desempefio del
proceso de produccion en el sector camaronero, dando beneficios notorios en
la rentabilidad y escalabilidad, aumentando los méargenes de ganancia y la
competitividad de la industria nacional en relacibn con el mercado
internacional, y que paralelamente se disminuye el trabajo manual y riesgos
asociados para los operadores que mediante tablones y manualmente
manejan las compuertas, permitiendo enfocar este talento a procesos mas

productivos.

En concordancia con lo anterior, el proyecto se enfoca en realizar el disefio
de un sistema de compuertas hidraulicas que permitan el control de flujo de

forma automatica.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una compuerta hidraulica de accionamiento eléctrico mediante el
uso de programas de Disefio Asistido por Computadora (CAD) y Andlisis
de Elementos Finitos (FEM) para el control de flujo en piscinas

camaroneras.

1.3.2 Objetivos Especificos

e |evantar informacion necesaria para la elaboracion del proyecto
(condiciones de operacion quimicas y fisicas presentes en el agua de

las piscinas y necesidades especiales de la industria).

e Disefiar y simular una compuerta hidraulica que cumpla con las
necesidades del sector camaronero.

e Disefiar el mecanismo de accionamiento de la compuerta, incluyendo
los criterios de seguridad.

e Analizar los esfuerzos en las zonas criticas de la compuerta a través

de un programa de Analisis de Elementos Finitos.
1.4 Marco teérico
1.4.1 Descripcion de una compuerta Hidraulica

Una compuerta hidraulica es una estructura generalmente de metal
controlada de manera manual o automéatica, ubicada en los canales de
agua con la finalidad de regular el flujo de liquido a pasar. Existen diferentes
tipos de compuertas que estan clasificadas de acuerdo a su forma, funcién
y movimiento (Estudiantes de la Universidad de la Costa, 2018). Los
aspectos mas destacables para el disefio de una compuerta son: el tamafio
y la forma del orificio por cubrir, la carga hidraulica, el espacio disponible,

el mecanismo de apertura y las condiciones de operacion.
1.4.2 Tipos de compuertas

e Compuertas planas deslizantes: Realizar su deslizamiento a
través de unos rieles guias fijos, ademas de que contienen sellos de

goma para evitar la fuga de agua en las zonas laterales e inferior



(ver). El peso G de la compuerta esta relacionado con su extension
B(m) y con la carga P(kN).
G = k(PB)" (1.2)
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Figura 1.2 Compuerta plana deslizante (SEPTAR, 2020)
Compuertas Radiales: De acuerdo a la Figura 1.3 la estructura de la
compuerta radial esta apoyada sobre vigas inclinadas que se conectan
en un punto pivotante. En la ecuacion (1.1) los parametros llevan los
siguientes valores, 0.11 <k < 0.15 y n= 0.07, PB > 150 kN m. El
rango usual de cabezal para compuertas radiales es 2 < H(m) < 20, y

un rango de extension 3 < B(m) < 55 (Narayanan, 2007).

Figura 1.3 Compuerta radial (Jaramillo, 2006).



Compuertas de tambor y sector: Las compuertas tipo tambor y sector
(ver Figura 1.4) son similares tanto en su forma como en su
funcionamiento, la diferencia radica en la ubicaciéon de su articulacion,
ya que si la articulacion esta ubicada aguas arriba se trata de una
compuerta tipo tambor, pero si la articulacion esta ubicada aguas abajo,

se refiere a una compuerta tipo sector. (Narayanan, 2007).

Compuertas tipo aleta: Este tipo de compuerta consiste en una placa
metdlica, articulada en su parte inferior, permitiendo un empuje
hidrostatico. Segun la caracteristica de descarga que se requiera la
forma de la placa de la compuerta puede ser circular o rectangular, tal

como se puede observar en la Figura 1.5 (Narayanan, 2007).

Compuerta Vertedero: Se trata de una compuerta que controla el
caudal mediante el cambio de posicién de la misma (ver Figura 1.6),
como es utilizada para canales con fines agricolas en donde no existe
una presion de empuje del fluido tal como en una presa por lo que puede

ser activada con energia solar o eléctrica.

1. Pantalla superior
2. Vigavertical

3. Deflector deflujo
4. Pantallainferior
5. Pantallainferior
6. sellodelapantalla
7.sellodegoma

8. Articulacion

9. Camara de flotacion

Figura 1.4 Compuerta tipo sector (Narayanan, 2007).



1. Pantalla

2. Viga vertical

3. Viga horizontal
H—1 4. Arriostramiento
3 5. Articulacion

6. Puntal

7. Gato hidralico

8. Soporte

9. Galeria de acceso
10. Registro

11. Acceso de mantenimiento

Figura 1.5 Compuerta tipo aleta (Narayanan, 2007).

Figura 1.6 Compuerta vertedero (Narayanan, 2007).
1.4.3 Sellos para compuertas

El disefio de los sellos debe cumplir con su funcion de evitar la fuga de
fluido, por lo que se debe generar un sellado total entre la compuerta y el
marco estructural. Las caracteristicas principales de los sellos deben ser
flexibilidad y hermetismo, por esta razén uno de los materiales méas usados
para sellos de esta aplicacién son los de neopreno. La forma que adoptan
tanto los sellos laterales como el sello inferior son de tipo nota musical,

como se puede observar en la Figura 1.7.



Figura 1.7 Sellos para compuertas (Hule México, 2022).

Para realizar el calculo de la fuerza de friccion en cada sello se tiene la
siguiente ecuacion:
F, = 2uN (1.2)

N = PTI(/2 + a? + aB) (1.3)

Donde:

Uneopreno- CO€ficiente de friccion dinamico del neopreno.

P: Presion hidrostatica en el sello.

[: Longitud total del sello.

De acuerdo con la Figura 1.8
a=C—B (1.4)

(1.5)

- @ -

Figura 1.8 Vista lateral del sello tipo nota musical (IndiaMart, 2008)



1.4.4 Estéatica de Fluidos

Presion hidrostatica sobre superficies sumergidas: La presion
hidrostatica que genera un fluido incompresible sobre una superficie
dada aumenta de manera lineal a medida que la profundidad de
inmersion se incrementa, dicha profundidad de inmersion siempre se
mide en la direccion vertical y hacia abajo. La presién que produce un
fluido para una determinada presién de inmersion es proporcional a la
gravedad, la densidad del fluido evaluado y la altura de inmersion.
h =yh = gph (1.6)

Fuerzas hidrostaticas sobre superficies sumergidas: La fuerza
hidrostatica que un fluido incompresible aplica sobre una superficie
viene dado por los siguientes factores: profundidad de inmersion,
geometria de la compuerta y propiedades fisicas del fluido en cuestion,
para el caso de aplicacion de este trabajo, siempre se tendra que la
superficie libre del depdsito esta abierto al ambiente, por lo que no
existe una carga de presion debido a presurizacion del recipiente, por
otro lado, se tomara como marco de referencia general el caso de una
compuerta plana, de manera que no se involucran geometrias de
compuertas complejas para el analisis, la decision se toma en razén a
gue el caso de compuerta plana da un alcance suficiente para el calculo
del disefio de compuerta propuesto debido a que un fluido en reposo no
es capaz de ejercer esfuerzos cortantes sobre una superficie, la fuerza
siempre resulta normal a cualquier punto de la superficie que se evalla,
esto es fundamental para realizar el calculo de la fuerza (Quispe Arce
& Rojas Rojas, 2018).

La ecuaciéon (1.7) muestra la forma general de la ecuacién para el
célculo de la fuerza hidrostética aplicada por un fluido sobre una
superficie. La fuerza total que ejerce el fluido sobre la superficie es igual
al producto de la presion ejercida por el area de aplicacion, debido a
gue la distribucion de la presion no es uniforme, dicho calculo se debe

realizar mediante una integral donde se toma en cuenta la geometria de



la superficie sobre la que se esta aplicando la fuerza y la altura a la que

esta sumergida y la distribucidén de presion (Quispe Arce & Rojas Rojas,

2018).
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Figura 1.9 Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana vertical (Quispe
Arce & Rojas Rojas, 2018).

Para que el calculo de la fuerza total sobre la compuerta sea efectivo y nos

permita realizar un diagrama de cuerpo libre es indispensable conocer el

punto de aplicacion de la fuerza. Este punto de aplicacion corresponde al

centroide de la distribucion de presion sobre la superficie. En la Figura 1.9

se muestra como este punto es distinto al centro de masas de la compuerta,

por lo que el mismo debe ser calculado como se muestra en la ecuacion

(1.8).

e Falla de materiales ductiles bajo carga estatica

(1.8)

El esfuerzo de manera general se define como la fuerza por unidad de

area que se aplica a un material en un punto, todo material sobre el que

se aplique una fuerza sea externa o interna experimentara un esfuerzo.

Los esfuerzos pueden ser normales o paralelos a la superficie

dependiendo de la manera en la que se aplica la fuerza. El esfuerzo de

deflexibn maximo que se produce en una viga ocurre en las fibras



externas y se puede calcular como se muestra en la ecuaciéon (1.9).
Donde se tiene que M representa el momento de flexion de la viga, |
representa corresponde al momento de inercia de la seccion transversal
de la viga y c representa la distancia a la fibra mas externa desde el
plano neutro de la viga (Rodriguez Penagos & Hernando Rojas, 2012).

Ox = —— (1.9)

Teoria de Von Mises: Esta teoria nos permite conocer el esfuerzo
efectivo de Von Mises, dicho esfuerzo se define a menudo como el
equivalente de tension uniaxial capaz de generar la misma energia de
distorsion que aquella producida por la aplicacion de los esfuerzos
reales aplicados a la fuerza, la ventaja principal de este método de
analisis es que nos permite analizar un conjunto de esfuerzos
multiaxiales como el resultado de un solo esfuerzo uniaxial de carga de
tension. Este esfuerzo se calcula generalmente como se muestra en la

Ecuacién 1.10 para el caso de un estudio de dos dimensiones.

0 =02 + 0,2 — 0,0y + 3Ty? (1.10)

Factor de seguridad: El factor de seguridad se debe tener en cuenta
en el disefio de cualquier elemento estructural de maquinas, es un valor
numeérico que nos indica que tanta es la carga admisible que puede
soportar la estructura antes de producirse una falla y que tan alejado
estamos de que se produzca ese fallo con la carga actual, es
especialmente util cuando no es posible abarcar todas las interacciones
producen esfuerzos sobre una estructura o se desconoce el estado de
carga de la misma en un futuro, por ellos es siempre recomendable que
este factor de carga para una estructura estatica sea mayor que uno.
La manera en que se calcula el factor de seguridad en base al esfuerzo

maximo de la estructura.

N = Opermisible (111)

Oesfuerzo



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallé la metodologia a seguir para llevar a cabo el disefio de
la compuerta hidraulica para piscinas camaroneras, incluyendo el estudio de las
alternativas de solucion, el disefio conceptual y el disefio detallado de acuerdo con la
norma NBR 8883.

2.1 Proceso de disefio

El proceso de disefio a seguir para este proyecto se encuentra en la Figura
2.1 en donde se observan todos los tOpicos principales para lograr un

correcto desarrollo.

Identificacién del problema J—»

Disefio detallado

Investigacién preliminar
Recopilacién de informacion Evaluacion de posibles
acerca de disefios existentes saluciones

Y

g - - Blsqueda de normas
Andlisis de cargas del sistema Disefio de forma en base a los 9 y
, p estandares relacionados con la
mecanico requerimientos
solucion propuesta

A

Dimensionamiento y analisis
4
Caéleulos preliminares de Seleccitn y dimensionamiento Andlisis y simulacion de
esfuerzos y factor de del sistema mecanico y de esfuerzos y deformaciones del
sequridad transmision sistema dimensionado

Validacién final

Validacién del disefio final
frente a normas y simulacién
de esfuerzos en elementos
principales

Figura 2.1 Metodologia de disefio de la compuerta hidraulica.

2.2 Requerimientos de disefio

La compuerta hidraulica debe tener las caracteristicas necesarias para

asegurar su funcionalidad bajo los requerimientos de la Tabla 2.1. En la



Figura 2.2 se puede observar una recreacion del medio en el que estara

ubicada la compuerta.

Tabla 2.1 Requerimientos técnicos.

MEDIO EN EL QUE SE ENCUENTRA LARGO (m) ANCHO (m)

Marino (agua salada) 15 1.2

Figura 2.2 Representaciéon de la ubicacion de la compuerta en la piscina

camaronera
2.3 Seleccidén de alternativas de solucién
2.3.1 Seleccién de compuerta

Para seleccionar la alternativa que cumpla con los requerimientos del
proyecto y que ademas presente una ventaja considerable frente a los

demas disefios se evaluaron los siguientes tipos de compuertas.

e Compuerta vertical:

Figura 2.3 Disefio compuerta vertical



Principales ventajas:
- Mecanismo sencillo
- Liviano

- Fé&cil mantenimiento

Principales desventajas:
- Apertura inferior de compuerta
- Requiere una altura de columna grande

- Nivel no es proporcional al &ngulo de apertura.

e Compuerta vertedero

Figura 2.4 Disefio compuerta vertedero

Principales ventajas:
- Excelente control de nivel
- Sistema compacto en volumen
- Facil mantenimiento
Principales desventajas:
- Requiere mayor potencia del motor
- Potencia requerida no es constante

- Requiere dos motores para su operacién



e Compuerta radial

Figura 2.5 Disefio compuerta radial (Arkiplus, 2020)

Principales ventajas:
- Excelente control de flujo
- Excelente distribucion de presiones
- Fé&cil mantenimiento
Principales desventajas:
- Requiere mayor torque
- Requiere un volumen frontal amplio

- Generalmente requieren sistemas hidraulicos para su control

Por otro lado, es importante también analizar los aspectos relacionados con las

soluciones planteadas como son:

Salud publica: el manejo automatico de las compuertas permitird que el camaron
no tenga dafos que altere su calidad, mejorando el producto para el consumo

humano.

Seguridad y Bienestar: Se garantiza un manejo seguro de las compuertas, lo que
permitira que el personal de pesca no ponga en riesgo su integridad fisica a la

hora de realizar el control de tablones.

Globales: Se requiere generar un control eficiente de las compuertas, de manera
gue se reduzcan costos de bombeo, reduccion de la tasa de mortalidad del

camaron y la posibilidad de integracion de sistemas de control automatizados.



e Culturales: La aplicacion de este tipo de compuertas hidraulicas en piscinas
camaroneras impulsaria un cambio tecnoldgico en los métodos que utilizan

actualmente las empresas camaroneras.

e Sociales: La implementacion de compuertas hidraulicas promoveria el desarrollo

tecnoldgico del sector camaronero del pais.

e Ambientales: Se espera un manejo del agua mas eficiente, permitiendo reducir el

agua que requieren las camaroneras para las tareas de recirculacion.

e Economicos: Se estima que un mejor control del flujo de las piscinas podria
representar un ahorro en el gasto global de piscina por ciclo, mejorando la

rentabilidad de la inversion.

La descripcion de los distintos aspectos a considerar para el proyecto se puede visualizar

en la Tabla B. 1 donde se evalla qué tipo de compuerta cumple con cada uno de ellos.

A continuacién, se establecieron los criterios para seleccionar la compuerta mas

adecuada:

- Dimensiones: Las medidas externas de la compuerta.

- Mantenimiento: Rapidez y facilidad para realizar el mantenimiento de la
compuerta.

- Asegurar la calidad del camaron: Capacidad de mantener el camarén en buen
estado cuando se realice la apertura o cierre de la compuerta.

- Costos de fabricacion: Costos de fabricacion totales de la compuerta.

- Materiales: Capacidad del material para asegurar su funcionamiento bajo las

condiciones climaticas a las que se expone el disefio.

En base a los criterios expuestos, se realiz6 un andlisis y evaluacién de cada tipo de
compuerta en una matriz de decision, donde la alternativa seleccionada resultd la
compuerta vertedero, observar la Figura 2.4. Entre las caracteristicas que destacan,

estan la facilidad de mantenimiento y el aseguramiento del buen estado de camaron ya



gue, al realizar la apertura por la parte superior, al fluir el agua junto con el camarén,
evita que éste golpee contra la compuerta. El detalle de la matriz de decision se

encuentra en la Tabla 2.3 y la calificacion asignada se encuentra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Criterios de ponderacion

Calificacion cualitativa Calificacion cuantitativa
1-3 Malo
4-6 Regular
7-8 Muy Bueno
9-10 Excelente

Tabla 2.3 Matriz de decision de los tipos de compuertas
MATRIZ DE DECISION
TIPOS DE COMPUERTA

Criterio 1 Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4 H Criterio 5

Asegurar
Descripcién Dimensiones Mantenimiento 'a calidad Cos.tos .de Materiales
del fabricacion
camaron
Ponderacion 15% 30% 30% 10% 15% 100%
Compuerta
Vg 10 5 5 10 7 6.55
Compuerta
Vertedero 8 10 10 7 10 9.4
Compuerta
Radial 5 2 5 8 7 4.7

2.3.1 Seleccién del mecanismo de transmisién

El disefio requiere de un mecanismo de transmision para realizar el
movimiento requerido del sistema, por lo que fueron evaluadas las

siguientes alternativas:



e Mecanismo de Ratchet

Figura 2.6 Disefio de mecanismo tipo Ratchet

Principales ventajas:
- Permite controlar dos compuertas con un solo motor
- Auto bloqueante cuando no se transmite torque

- Sistema relativamente compacto

Principales desventajas:
- Dificil fabricacion
- Mantenimiento complejo

- Riesgo de contaminacion

e Mecanismo de Biela corredera

Figura 2.7 Disefio de mecanismo biela corredera
Principales ventajas:
- Manufactura relativamente sencilla
- Auto bloqueante cuando no se transmite torque

- Control preciso del angulo de apertura



Principales desventajas:
- Numero de piezas moviles grande (alto riesgo de falla)
- Dificil mantenimiento
- Dificil ensamblaje

e Mecanismo de Poleas y cables

&

Figura 2.8 Mecanismo de cables y poleas
Principales ventajas:
- Disefio sencillo
- Bajo costo de fabricacion

- Féacil mantenimiento

Principales desventajas:
- Riesgo de oxidacién alto
- Sistema no es auto bloqueante

- Mantenimientos e inspecciones continuas
Los criterios para seleccionar el mecanismo de transmision adecuado son:

- Facilidad de disefio: Un mecanismo que sea comunmente usado y no requiera de
una mayor complejidad para realizar su funcion.

- Mantenimiento: Capacidad de evitar desmontar todo el sistema para realizar el
mantenimiento.

- Potencial de contaminacion: Evitar el uso de componentes o materiales que

alteren el medio en el que se encuentran los camarones.



- Costos de fabricacion: Piezas adquiridas localmente y que no requieran de un

maquinado que aumente el costo de fabricacion.

- Confiabilidad: El disefio debe asegurar su funcionamiento bajo el agua.

El disefio seleccionado para accionar el movimiento de la compuerta es el mecanismo

de poleas y cables, ya que garantiza una facilidad de disefio y mantenimiento, bajo

potencial de contaminacion debido a que no requiere de lubricantes ni materiales

contaminantes para el medio y un bajo costo de fabricacion debido a que sus

componentes son accesibles en el mercado, véase el detalle de la matriz de decisiéon
enla Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Matriz de decision de los tipos de mecanismos de transmision.

MATRIZ DE DECISION

TIPOS DE MECANISMOS DE TRANSMISION

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4 H Criterio 5

L Facilidad de o Potencial de Costos de -
Descripcion o Mantenimiento L L Confiabilidad
disefno Contaminacion | fabricacion
Ponderacion 10% 30% 40% 10% 10% 100%
Mecanismo
3 4 5 5 9 5

de Ratchet
Mecanismo

biela 5 5 10 6 10 7,35
corredera
Mecanismo
de cables y 10 10 10 10 7 9,55

poleas

2.4 Normativas de referencia

El desarrollo de los célculos y el disefio conceptual y detallado del proyecto

se llevo a cabo en base a la normativa NBR 8883, la norma AISC (1994),

EM 1110-2-2702 y DIN 4130.

2.5 Diseflo conceptual

El disefio conceptual se desarroll6 bajo las caracteristicas y requerimientos

anteriormente expuestos. El sistema de compuertas tipo vertedero que se

observa en la Figura 2.4 est4d conformado por dos planchas rectangulares




de acero ASTM A36 con recubrimiento anticorrosivo que asegura su
durabilidad temporal en medios marinos. El accionamiento de las
compuertas es independiente, ya que cuenta con un motor para cada una,
gue conectado a un sistema de poleas y cables permite el movimiento
angular de éstas, siendo sus minimos y maximos angulos de cierre y
apertura, cero y noventa grados correspondientemente. Ademas, cuentan
con sellos laterales y un sello entre ellas que evitan el escape del fluido.

Observar Figura 2.9.

Figura 2.9 Disefio conceptual de la compuerta hidraulica



2.6 Disefio detallado

2.6.1 Cargas sobre lacompuerta
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Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre de la compuerta superior en el que se
indican las fuerzas que actuan sobre la compuerta.

Se realizo el analisis de fuerzas para la compuerta superior (ver Figura
2.10) ya que se considera un elemento critico, evaluando los casos en los
gue la compuerta varia su angulo de apertura, para determinar el valor de
la maxima fuerza ejercida. Considerando lo que indica la norma NBR 8883

gue establece que para el calculo de la fuerza hidrostatica se utiliza la
ecuacion (2.1).

Figura 2.11 Diagrama del punto de aplicacion de la fuerza hidrostatica en la
compuerta superior.



Fy = ysen(6)X,A (2.1)

Donde:

Fy: Fuerza hidrostatica

y: peso especifico

a: angulo de inclinacién

Xg4: Distancia al centro de gravedad de la compuerta superior
Xcp: Distancia al centro de presiones de la compuerta superior
X'cp: Distancia al centro de presiones de la compuerta superior

X',:Distancia al centro de gravedad de la compuerta inferior

Se considera la carga provocada por sismo en donde es calculada con la

ecuacioén (2.2) de acuerdo con la Norma 8883.

7
Psismo = gyk\/ H.+H (2.2)

Donde:

P.ismo: Presion dindmica provocada por sismo

k: Factor debido al sismo

H,: Diferencia de altura desde el nivel superior hasta el fondo del depdsito.
H: Altura del liquido en contacto con la cara de la compuerta.

Para determinar la fuerza de sismo que actla sobre la cara de la compuerta

se multiplico el &rea de contacto con la presién de sismo.
7
Fsismo = Hc * ac * Psismo = Hcac gyk\/ H.xH (2.3)

La carga resultante de la fuerza de arrastre se calcula de acuerdo con la

siguiente ecuacion.

1
Forrastre = E.DVZAC (2.4)



Donde:

Furrastre: FUErza de arrastre

p: Densidad del agua

C: Factor de forma

V: Velocidad de corriente

A: Area de la cara de la compuerta.

Ademds, se calculan las fuerzas y momentos ejercidos por los sellos
laterales e inferior con la ecuacion (2.5) que indica la norma EM 1110-2-
2702.

Fop = psSU+ Ushy % (L g + hly) (2.5)
Donde:
Fs;.: Fuerza en el sello lateral
Us: Coeficiente de friccion del sello lateral
l: longitud total del sello lateral
l;: longitud del sello lateral desde aguas arriba hacia aguas abajo

[,: longitud del sello lateral desde la elevacion aguas abajo a fondo del

sello

S: fuerza por unidad de longitud inducida por el preajuste del sello y puede

ser aproximada con la ecuacion (2.6).

30EI
S = PE

(2.6)

Donde:

§: distancia prestablecida del sello

Yw: PEs0 unitario del agua

d: ancho del sello tipo nota musical expuesto a la presion hidrostéatica
superior de la piscina

h: distancia vertical tomada desde la superficie de la cabecera hasta el

fondo del sello cuando no hay agua en la compuerta.



2.6.2

Uno de los elementos criticos del sistema es el eje de botella, ya que es el
gue soporta la carga transmitida por la compuerta, por lo que se realizé un
analisis de fuerzas (ver Figura 2.12) para determinar el factor de seguridad
con el que trabaja el eje. El material del pasador es acero AISI 316 que
tiene una resistencia de 580 MPa y se elegira un diametro de 25.4 mm.

Ry;

RX =———

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre del eje de botella

N=— 2.7)

Donde:
N: factor de seguridad

Ssy: Resistencia corregida

o: Esfuerzo aplicado
Dimensiones de las planchas de la compuerta

Para determinar el espesor de cada plancha de acero de la compuerta,

primero se realizo el célculo del esfuerzo que soportarian las mismas.

El esfuerzo admisible segun la tabla 5.2 de la norma NBR 8883, tiene un
factor de 0.89, el esfuerzo de fluencia gy, del acero ASTM A36 es 248.1
MPa, finalmente se le aplic6 un factor de seguridad de 2, de acuerdo con

la siguiente ecuacion el esfuerzo admisible es:

Ogam = Usy(0-89)(2) (2.8)

En base a las dimensiones de las planchas de acero (ancho, b=1.2 my
altura, a=0.75 m), se realiz0 el calculo de la presion efectiva en la mitad de

la altura de la placa con mayor profundidad.



2.6.3

P—ZkHEZ Hg 1/2pV2C
e =gYk |H —2) +V( —2)+ /2p (2.9)

Luego se determind la relacion entre b y a, para escoger los coeficientes k
y a para los esfuerzos segun la tabla 5.3 de la norma NBR 8883, una vez
ya determinados los esfuerzos anteriormente mencionados se procedio se

calcular el espesor t de las planchas con la siguiente ecuacion.
t= |7 Fh— (2.10)

Donde:

k: Coeficiente en funcién de las condiciones de apoyo de la Tabla 8 de la
Norma NBR 8883.

a: menor dimension de placa

b: mayor dimensién de placa

t: espesor de la plancha

P,: presion hidrostatica pura en el centro de la placa.
Numero de refuerzos horizontales en las compuertas

Se agregaron refuerzos horizontales en las compuertas, pero para el
céalculo de la cantidad de vigas que se necesitan se tomd como caso critico
la compuerta que soporta mayor presion hidrostatica, es decir, la inferior.
Se establece la ecuacion (2.11) tomada del libro de Compuertas Hidraulicas
de Ferreira.

_100h | Hp,

- 2.11
0 t Zaadm ( )

Donde:

No: es el nUmero de vigas minima de la compuerta

h: altura de sellado de la compuerta en metros

0q.am: Esfuerzo admisible de flexién del acero en MPa
t: espesor de la plancha de la compuerta en mm

H,,: metros de columna de agua en la compuerta



2.6.4

2.6.5

Refuerzos horizontales

Para la seleccion de los refuerzos horizontales, se realizé un analisis de
cargas asumiendo un angulo 63.5 x 50.8 x 4.76 mm, de acero estructural
A36 (esfuerzo de fluencia o, de 248.1 MPa) sometido a una carga
distribuida de acuerdo a la presion hidrostatica en el refuerzo critico que
corresponde al refuerzo horizontal inferior. Finalmente se calculo el factor

de seguridad.

(2.12)

l)HHHNHHHHHNHHH-E

w0 M
0m

-345e-6 m
-345e-6 m

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre del refuerzo horizontal inferior

sometido a una carga distribuida por la presién hidrostatica.

Refuerzos verticales

En este caso se decidi6 utilizar el mismo angulo que las vigas horizontales
debido a que estos se encuentran sometidos a una mayor carga que los
verticales. Esto se da ya que la carga distribuida de estos refuerzos tiene
un valor minimo (punto superior) y un maximo (punto inferior), resultando
en una carga media menor a la del refuerzo horizontal (constante en toda
la longitud de la viga). Se utiliza la ecuacion (2.12) para hallar el factor de

seguridad de este elemento.



2.6.6

2.6.7
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Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre del refuerzo vertical de la compuerta
inferior en el que la carga distribuida actia de menor a mayor segiin cémo

aumenta la presién hidrostatica.
Célculo de tensidén en compuerta inferior

Considerando el disefio de forma (ver Figura 2.9), el diagrama de fuerzas
de la compuerta superior que es el mismo para la compuerta inferior (ver
Figura 2.10), el andlisis para el calculo de la presion hidrostatica y la friccion
de los sellos laterales e inferiores se pudo definir un sistema de ecuaciones
con el diagrama de cuerpo libre de la compuerta inferior (caso critico al
estar sometido a una mayor presién hidrostatica) en donde se puede

determinar la tension T y las reacciones de los pines R, y R,,.

1 0 —0.152] [Rx —10 145.34
0 1 —0.989( Ry | = 68.00 (2.13)
0.006 0.006 0.2201LT 7 652.42

Seleccion del cable, tambor y polea

Para la seleccion de los elementos de transmision que permiten el
movimiento de las compuertas se consideré como caso critico la compuerta
inferior ya que es la que soporta mayor presion hidrostatica. Para esto se
calculo el diametro del cable con la ecuacion (2.14) y se lo selecciono de
acuerdo con el catélogo de cables de acero inoxidable (ver Apéndice A)

escogiendo un coeficiente k de 0.30, sugeridos por la norma DIN 4130.



d=k\C, (2.14)
Donde:
d: didmetro del cable
k: coeficiente en funcién del grupo de elevacion (Tabla 5.6.1-5 DIN 4130)
La seleccion del tambor y la polea se realiza con la misma ecuacion (2.14)
en base a la norma del cable acerado, en donde varia el coeficiente ¢ segun
la Tabla 5.6.1-5 DIN 4130.

C.: Carga efectiva en kgf.

Adicionalmente, con la ecuacién (2.15) de la norma DIN 4130 se procedio
a calcular el ancho del tambor. Se debe en primer lugar calcular el nUmero

de vueltas n requeridos para completar el recorrido de la compuerta.

L
n=——-oH"— (2.15)

T * dtambor

En donde:
n: Nimero de vueltas para completar el recorrido de la compuerta
L: Longitud total del cable acerado

diampor- Diametro del tambor

Como consideracion de la norma, el nimero de vueltas debera ser al menos
3 mas que la calculada en la ecuacién (2.15).
n=n+3 (2.16)

Adicionalmente se calculo el coeficiente s el cual indica la distancia entre
las espiras que van a recogerse en el tambor el cual sigue la siguiente
formula.

S =dcapre + 1 (2.17)

Habiendo hallado estos coeficientes, la ecuacion para el ancho del tambor
es la siguiente:

A=s=xn (2.18)
En donde:
A: Ancho del tambor



2.6.8

s: Distancia entre espiras

n': NiOmero de vueltas corregidas
Soporte para poleas de compuerta inferior

Se llevé a cabo un andlisis de cargas del soporte para (ver Figura 2.15)
poleas de la compuerta inferior para determinar el factor de seguridad de
dicha viga dado que se encontraria sometida a la presion hidrostética
ademas de la tension ejercida por las poleas. Para este caso se considero
el caso critico en el que toda la tension actua radialmente respecto a la viga.
Este caso no puede ocurrir en la implementacién del disefio dado que la
tension de las poleas tiene componentes radiales y axiales por el montaje
de las poleas. Sin embargo, se decidié considerar este criterio para poder

asegurar que la viga seleccionada cumplira los requerimientos en todos los

= = %
ol

¥l

¢¢¢¢¢¢¢%§¢¢¢¢¢¢¢¢§}¢¢¢¢¢¢¢¢§

casos posibles.

|
§¢

347e-6 m
347e-6 m

0 m
0 m

1.2m

Figura 2.15. Diagrama de cuerpo libre de soporte para poleas de compuerta
inferior en el que actuan una carga distribuida debido a la presion

hidrostaticay dos cargas puntuales debido a las poleas.

Se considero en el disefio de forma un tubo rectangular de acero estructural
A36 de 76.2 x 50.8 x 4.76 mm soldado en ambos extremos al marco de la
estructura principal. Se procedi6 a utilizar la ecuacion (2.12) para calcular

el factor de seguridad de este elemento.



2.6.9 Potencia para el accionamiento de las compuertas

Se determind la tension en los cables y el torque de la compuerta inferior
(elemento critico) que permitiran el movimiento angular de las compuertas,

de acuerdo con el diagrama de fuerzas de la Figura 2.10.

©

Wo

Figura 2.16 Diagrama de cuerpo libre de la polea

Posteriormente se calculdé la potencia que se requiere para hacer la
correcta seleccion del motor, sabiendo que la velocidad de apertura
sugerida por la Norma NBR 8883 es de 10 rpm.

Torque * w

16 (2.19)

2.7 Andlisis del sistema de control

El diagrama de bloques presentado en el Apéndice G indica el control secuencial
propuesto para controlar el nivel de agua de la piscina. Se trata de un control
secuencial que consta de dos modos principales: Modo Monitoreo y Modo

Cosecha de acuerdo con los requerimientos principales de la piscina.

El Modo Monitoreo le permite al usuario mantener un nivel y flujo considerando un
nivel minimo de un metro para prevenir el barbeo (cuando el camarén se asienta
en las orillas de la piscina). Bajo esta premisa, el control Unicamente mantendra
el nivel en la primera compuerta ya que solo en esa altura se cumpliria la

condicion.



La secuencia en este modo es la siguiente: Si el nivel de la piscina es mayor al
nivel deseado, se activa el primer motor. El eje del tambor tendra anexado un
enconder absoluto que medira continuamente su posicion lo cual indicara el
angulo de apertura de la compuerta. El motor se detendra cada vez que el eje se
mueva cinco grados por un tiempo determinado, para de esta manera permitir al
sistema reducir el nivel y que el sensor pueda enviar posteriormente la medicion
del nivel estabilizado. De mantenerse el nivel por encima del deseado, se seguira
abriendo la compuerta cinco grados repitiendo el proceso de accién y medicién
hasta llegar a la referencia. Una vez llegado al nivel deseado, el sistema
Unicamente se mantendra midiendo el nivel hasta que exista un cambio requiera
gue la compuerta se siga abriendo o cerrando. Cabe resaltar que para el caso de
desear un nivel mayor al de la piscina, el control repetird el movimiento a pasos
del motor, pero en el sentido contrario para poder recoger lentamente la

compuerta hasta quedar completamente cerrada.

Para el modo Cosecha, se tiene la condicion de que el nivel referencial puede
definirse de 0 a 75 centimetros, dado que en este caso se busca vaciar el agua
de las compuertas manteniendo un flujo que no genere una turbulencia que afecte
al camaron. El procedimiento es similar al modo Monitoreo. En este caso, si el
nivel es mayor al deseado, se comienza abriendo la compuerta superior
continuamente hasta quedar completamente abierta. Una vez llegado a este
punto, el motor de la compuerta inferior se activa y se va abriendo a pasos de la
misma manera que en el modo Monitoreo hasta llegar a la referencia. En caso de
gue el nivel deseado sea superior al de la piscina, se ira cerrando la compuerta
inferior poco a poco hasta llegar a la referencia. Si no llega, entonces se comienza
a cerrar toda la compuerta superior y requeriria entonces cambiar al modo

Monitoreo para controlar ese nivel.

Cabe destacar que este control permite cerrar completamente las compuertas en
cualquiera de los dos casos poniendo la referencia del nivel por encima de lo
fisicamente posible por la geometria de las compuertas (por ejemplo, poner una
referencia de 3 metros a una compuerta de 1.5 metros). De esta forma, se permite

detener el proceso sin necesidad de apagar el sistema.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

La presente seccion corresponde a los resultados obtenidos del proceso del capitulo
anterior para la operacion del sistema, el dimensionamiento de las piezas que
componen la compuerta, asi como el calculo de la potencia requerida para el motor
de accionamiento. Por otro lado, se muestra la comparacion de los resultados
tedricos en contraste con los resultados obtenidos mediante F.E.A., para los

elementos mas importantes.
3.1 Resultados tedricos
3.1.1 Resultados del andlisis de las cargas estéaticas y dinamicas

Las cargas mas importantes que actian sobre la compuerta se generan en la
pantalla de las compuertas, en especifico las principales fuerzas se aplican en
el lado que se moja de la compuerta. Estas cargas principales corresponden
a la fuerza hidrostatica, las fuerzas inerciales producto de sismos y las cargas
de arrastre debido a la dinamica del fluido, en esta Ultima carga se deben

realizar serias asunciones para poder realizar el calculo.

En el caso de la fuerza hidrostatica ejercida sobre la compuerta se considero
el supuesto de maxima carga, la cual se produce en la compuerta inferior en
el caso de que ambas compuertas estén cerradas a su totalidad. En el caso
de las fuerzas producidas por los sismos se tomé el valor promedio de
aceleracion registradas en la ultima década en Ecuador, por lo que
corresponde a un valor representativo en el tiempo y en magnitud. Finalmente
se consideraron las fuerzas dindmicas producidas por el arrastre de las
corrientes de agua que se permite fluir con la compuerta, para lo cual se
emplearon los valores en referencia a otros autores en circunstancias
similares, asi mismo el coeficiente de arrastre usado se asume constante para
todos los &ngulos de apertura de la compuerta. En los resultados mostrados
en la Tabla 3.1 se puede notar que la maxima fuerza hidrostatica ocurre
cuando ambas puertas estan cerradas.

Calculando la presion hidrostética P, con la siguiente ecuacion se obtiene:



P, = ngp (3.1)
Donde Y, es la distancia desde el nivel de agua hasta el centro de la placa

(se asume que el agua cubre las dos compuertas), es decir, ¥, =1.125 m.

kg

Pe = 1000% *

m
9.81 — * 1.125m
S

P, = 11025 Pa

Tabla 3.1 Resultados de la presion hidrostéatica ejercida sobre las compuertas.

Presion hidrostatica

Minima Méaxima
Compuerta superior ON 4802 Pa
Compuerta inferior ON 11025 Pa

3.1.2 Geometria de la compuerta

Los requerimientos técnicos de disefio presentados en la Tabla 2.1
permitieron obtener los resultados del espesor de la compuerta calculado
con la ecuacion (2.10). Ademas, se determin6 con la ecuacion (2.11) el
nuamero de refuerzos horizontales que se necesitan para evitar una mayor
deformacion en la compuerta. En la Tabla 3.3 se pueden visualizar los

detalles de la estructura de la compuerta.

A continuacion, se reemplazan los valores correspondientes en la ecuacion
(2.8) para el célculo del esfuerzo admisible.
Oadm = 248.1MPa * 0.89
Ogam = 220.81 MPa
De la tabla 3 de la Norma NBR 8883 ubicada en Anexos, se hallan los
coeficientes para k en base a la relacion gz 1.6, ademas se realiza el

célculo de los espesores correspondientes a cada coeficiente,

reemplazando los valores en la ecuacion (2.10).

46.66 0.752
t= |——+0.01102

100 220.81

t=3.62 [mm]



Tabla 3.2 Coeficientes K seleccionados y espesores de la placa correspondientes.

o Espesores de la placa para cada
Coeficientes K o
coeficiente K [mm]

Six 22.82 t1x 2.53
Sly 11.64 tly 1.81
Sy 34.3 tdy 3.10
S3x 46.66 t3x 3.62

Se selecciond en base al coeficiente K mayor, debido a que éste
corresponde al esfuerzo mayor que soporta la placa. Esto resulté en un
espesor minimo de 3.62 mm, por lo cual se decidi6 utilizar una placa de
acero estructural A36 de 4 mm de espesor. Con este resultado se procedio
a calcular el nuevo esfuerzo admisible para el espesor seleccionado y el

factor de seguridad.

K p a’?
=700t
_ 466 1oy 0.752
7 =700 0.0042

o = 180.85 [MPa]

El factor de seguridad se calcula considerando que el esfuerzo de fluencia

de la placa es a5, = 248.1 MPa.

Osy
o

N =

N = 248.1
"~ 180.85

N=1.3
3.1.3 Resultados de refuerzos en las compuertas

Se realizo el calculo del numero de refuerzos horizontales que requiere la

N = 100h H,,
0= t 20 4am
100(1.5) 1.5

- 4 2(220.81)

compuerta.

=
|




No=2.18

De acuerdo con este resultado se requieren utilizar mas de dos refuerzos
horizontales de acuerdo a la norma. Siguiendo este criterio, se utilizaron

dos refuerzos horizontales y dos refuerzos verticales.

Se selecciono6 un angulo de acero estructural A36 de 63.5 x 50.8 X 4.76 mm
a criterio del disefio de forma propuesto. Con este angulo se realizo el
calculo del factor de seguridad en base al andlisis de cargas en el caso de
la viga critica (refuerzos de compuerta inferior). Para la visualizacién de los
diagramas de fuerza cortante, momento flector se utilizé una herramienta

en linea.

559 N

559 N

558 N-m

112 N-m

11.6e6 Pa
| | |

~23.3e6 Pa

Figura 3.1 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y esfuerzos de

refuerzo horizontal de compuerta inferior

Con este analisis se determiné que el momento maximo fue de 112 Nmy
el esfuerzo maximo o,,,, en este punto fue de 23.3 MPa, con lo que se

determina el factor de seguridad siguiente.



Se repitié el mismo analisis para los refuerzos verticales. En este caso, se
tomd como critico el refuerzo vertical de la compuerta inferior, en donde se
obtuvieron los siguientes diagramas.

503 N

503 N
31.4 N-m
-62.8 N-m
6.55e6 Pa
= o ﬂ
-13.1e6 Pa

Figura 3.2 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y esfuerzos de

refuerzo vertical de compuerta inferior

Dado que el esfuerzo méaximo del refuerzo vertical (13.1 MPa) es menor al
del refuerzo horizontal (23.3 MPa), se decidié utilizar el mismo angulo para

esta aplicacion.

Tabla 3.3 Dimensiones y elementos que conforman la compuerta.

Material: Acero ASTM A36
Largo: 0.75m
Ancho: 1.2m

Espesor: 4 mm

NuUmero de refuerzos .
_ 2 unidades
horizontales:
Namero de refuerzos )
_ 2 unidades
verticales:
Material de los refuerzos: Acero ASTM A36

Angulos 63.5 x 50.8 x 4.7
mm

Tipo de refuerzos:




3.1.4 Resultados de soporte de poleas para compuerta inferior

De acuerdo a la Figura 2.15 se desarrollaron los diagramas de fuerza
cortante, momento flector y esfuerzos (ver Figura 3.3) para determinar el

factor de seguridad del elemento.

3.92e3 N
795 N |
795 N
-3.92e3 N
1.02e3 N-m_
517 N-m  -509 N-m
24.5e6 Pa 24 1£6 Pa
e T
.48 3e6 Pa

Figura 3.3. Diagrama de fuerza cortante, momento flector y esfuerzos de

soporte para poleas

Se determind que el esfuerzo maximo g,,,, al que estd sometida la viga es
de 48.3 MPa. Con esto se procedio a calcular el factor de seguridad

correspondiente.

Nz
Gmax
248.1

=183

N=5.13

3.2 Consideraciones de apertura de la compuerta

Debido a que la compuerta es abierta mediante un sistema de cables y poleas es
importante analizar la apertura de ésta para distintos angulos, ya que esto
determina el rango de operacion de la compuerta y la factibilidad del sistema de
poleas. En la Tabla B. 2 ubicada en el Apéndice B, se presentan los resultados
del andlisis para la compuerta superior.

Para el caso de la compuerta inferior no se realiza este analisis debido a que

cuando apertura la compuerta superior ya no tiene nivel de agua, por lo que su



comportamiento seria idéntico al mostrado por la compuerta superior. No
obstante, si necesario calcular la tension generada sobre esta cuando las dos

compuertas estan cerradas.

Como se puede ver en la Figura 3.4, el torque que intenta abrir la compuerta
siempre es mayor gue cero, por lo que cabe esperarse que la compuerta abra en

todas las posiciones.

1,000

400 Curva de Torque vs Angulo

ue
p-b
o
o

£200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo de Apertura [°]

Torque sobre Co

Figura 3.4 Curva de torque [Nm] vs angulo de apertura de la compuerta
superior [°]. El comportamiento de la linea azul indica co6mo varia el torque

de acuerdo a su angulo de apertura.

De acuerdo al sistema de ecuaciones se procedi6 a determinar la tension y
reacciones en el eje x e y de la compuerta inferior (caso critico para disefiar los

elementos de transmision)

1 0 —0.5551[R, —13088.34
0 1 0.832 [[Ry|=| 6689.75
0.006 0.006 0.804 ILT 6 490.61
R, 1 —0.555 13 088.34
Ry|=] 0 0.832 ] [ 6 689.75 ]
T 0.006 0. 006 0.804 6 490.61
R, —-8577.95
R,[=| -75.84
T 8131.23

Con esto se determiné que la tension total del cable acerado es de 8131.23 N.
Note también que de este analisis se obtiene la tension del cable, realizando un

analisis similar para la compuerta inferior se obtiene una tension maxima de 8131



N, lo que nos permite seleccionar los didmetros de cable, tambor y polea

necesarios. Observar Tabla 3.5.
3.3 Seleccidn de cable, poleay tambor

Una vez determinada la tension total a la que esta sometida la compuerta inferior,
se procedi6 a calcular el diametro minimo del cable acerado de acuerdo con la
ecuacion (2.14). Cabe mencionar que debido a que se utilizaron dos poleas, de

igual manera la tension se distribuye para dos.

En primer lugar, se utilizé la ecuacién (2.14) para determinar el diametro del cable.
d =k\C,
d = (0.3)V407.75
d =6.0[mm]

Con este resultado se selecciona un cable de acero inoxidable de 6 mm, de
acuerdo al catdlogo encontrado en el Anexo Inoxidable 304 CIN-6X19AAI0006 de

una carga minima de rotura de 2090 kgf (ver Apéndice D).

Siguiendo la norma, se procedio a calcular el didmetro de la polea y el tambor con
la misma ecuacion (2.14), pero variando los coeficientes ¢ de acuerdo con la Tabla
5.6.1-5 de la norma DIN 4130 ubicada en el Apéndice C.

Para la polea se utiliz6 un factor ¢ de 7 y se obtuvo lo siguiente:

dpolea = C\/Fe
dpolea =7 *V407.75
dyotea = 141.35 [mm]

Con este diametro se seleccioné una polea con el catalogo hallado en el Anexo,
siendo el modelo RZ-0.5 el sugerido para el didmetro del cable y la polea

determinados.

Para el tambor se tiene un coeficiente ¢ de 5, con lo que se obtuvo lo siguiente:

dtampor = C\/C_e
diampor = 5 * V407.75



diambor = 100.96 [mm|]

Adicionalmente, se debe calcular el ancho del tambor para el recorrido que

realizara. Siguiendo la ecuacion (2.15) para el nUmero de espiras n se calculo lo

siguiente:
L
n=——— -——
T * drampor
13
T 0.101
n=4.1

Con esto se determiné el nimero de vueltas corregido n'.

n=n+4
n'=4+4
n =8

Posteriormente se procedio a calcular la distancia entre espiras con la ecuacion
(2.17).

S =dcapie +1
s=6+1
s=7

Finalmente, se calculo el ancho del tambor con la ecuacion (2.18).

A=sxn'
A=7%8
A =56 [mm]

Para facilitar el disefio de forma, se decidié utilizar un ancho del tambor de 60 mm,
lo que nos asegura una mayor holgura al momento de realizar las vueltas, lo cual
recomienda la norma DIN 4130.

Tabla 3.4 Dimensiones de cable, poleay tambor

Material del cable: Acero Inoxidable AISI 304

Longitud del cable: 1.3m

Diametro del cable: 6 mm




Diametro de polea: 150 mm

Diametro de tambor: 100 mm

Ancho del tambor: 60 mm
Ndmero de espiras del tambor 8

Otro aspecto importante es la reaccion total sobre el pin de la compuerta, el cual
para la compuerta inferior se obtiene un valor de 10870 N, fuerza que se usa

para el calculo del diametro del pin, el cual se determiné su valor en 25.4 mm.

La seleccion del motorreductor se realizo a través de catalogos, en el que la
potencia requerida resulté 0.433 kW con un par de salida de 437 Nm, por lo que
se escoge un motorreductor Siemens frame KF48-LA71M4 con las siguientes
caracteristicas (ver Figura D.3).

- Indice de reduccién: 169.53

- Velocidad de entrada: 1644.4 rpm

- Velocidad de salida: 9.7 rpm

- Frecuencia: 60 Hz

- Voltaje: 220V

3.4 Andlisis de elementos finitos

Para la comprobacién de los esfuerzos y deformaciones que se producen en
los elementos del disefio a carga maxima se realizé un analisis de elementos
finitos mediante el programa ANSYS 2022 en su version estudiantil, dicha
licencia se distribuye con gran parte del paquete de analisis estructural con la
Unica limitacién del nimero de nodos que permite (hasta 32 000), lo que limita
la calidad de malla que se puede generar en una pieza, no obstante, para este
caso de aplicacion en especifico y debido a la dimension de los elementos a

simular, se logré tener buenos resultados alin con estas limitaciones.

El programa de disefio asistido por computadora usado preferentemente en
este trabajo es SOLIDWORKS, el cual permite una gran agilidad durante las
iteraciones de redisefio o cambio de las piezas. Asi mismo, en las primeras
iteraciones y pruebas de los elementos disefiados, se hizo uso del médulo de

analisis de elementos finitos incluido en el paquete de SOLIDWORKS, de



manera que se aproximara a una solucion Optima antes de su fase de

comprobacion en el programa de ANSYS.

La metodologia de trabajo usada para realizar el analisis de elementos finitos
es la siguiente, para ello se tomara como ejemplo el analisis estructural de las
compuertas, asi inicialmente y mediante los requerimientos de disefio se definid
la carga principal como la carga hidrostatica distribuida en direccion normal a la
pantalla de las compuertas, cuando la piscina se encuentra en su maximo nivel
donde toda la pantalla esta inundada y en el caso de la compuerta inferior el
nivel de referencia del agua esta por encima de misma (caso critico).
Adicionalmente, se considerd un mallado irregular para solidos con estructuras
tetraédricas de primer orden (4 caras y 4 nodos), en caso de que se quiera
realizar este andlisis para compuertas de mayor dimensién, es recomendable
el uso de solidos hexaédricos (6 caras y 8 nodos) en especial en el caso de
vigas y columnas. La calidad de malla aplicada al disefio se basa en la
curvatura, aportando mayor densidad de malla en aquellos puntos donde
existan esquinas o perforaciones, con una longitud de elementos promedio de
8 mm para el caso de las compuertas, estos valores se cambian dependiendo
de la pieza a analizar para un aprovechamiento del numero de nodos
disponibles en ANSYS.

3.4.1 Desplazamientos en compuerta superior

La seleccion de los elementos mecanicos se realizo6 mediante el calculo de
las fuerzas que interactian con los principales elementos mecanicos. En el
caso de la compuerta se generaliz6 su analisis a un caso de dos
dimensiones, lo que permitio realizar un calculo rapido de las fuerzas de
reaccion sobre la bisagra ademas de las fuerzas hidrostaticas que
producen la deformacion en la pantalla y la tension de la polea para

mantener la compuerta estatica.

A partir del andlisis descrito y las ecuaciones sefaladas en el capitulo
anterior se realiz6 la selecciéon del cable a usar, el dimensionamiento de las

poleas y la seleccion del espesor de la plancha para fabricar los soportes



de la polea. Por otro lado, mediante el calculo de las fuerzas hidrostaticas
se pudo determinar la posicibn mas eficiente para los refuerzos de la
pantalla de la compuerta, ademas del dimensionamiento y seleccion del

perfil estructural a usar para los refuerzos de la compuerta.

Finalmente, las reacciones encontradas en las bisagras permitieron el
célculo del diametro minimo necesario sobre el pin de la compuerta, para
realizar dicho calculo se tom6 como referencia un pin de una pulgada de
diametro, con lo que se encontrd que el pin era capaz de resistir las fuerzas

presentes con un factor de confianza de 3.
3.4.2 Distribucién de esfuerzos sobre la compuerta

A través de simulaciones FEA se determiné la deformacién maxima producida por
la presion del agua en la pantalla de la compuerta, resultando 9.56 mm para la
compuerta superior y 29.2 mm para la compuerta inferior (Observar Figura 3.5y
Figura 3.6). Pero al colocar los refuerzos la deformacion logra reducirse a 0.3 mm
para la compuerta superior y 0.8 mm para la inferior (Observar Figura 3.7 y Figura
3.8). Se detallan los valores de deformacion total, esfuerzo equivalente y factor de
seguridad para las compuertas superior e inferior con refuerzos en la Tabla 3.5.

Ademas, en el Apéndice E se ubican los resultados de las simulaciones, en el que
se visualizan el desplazamiento, el esfuerzo equivalente y el factor de seguridad

para las compuertas.

Tabla 3.5 Resultados de la simulacién para las compuertas superior e inferior.

Compuerta superior Compuerta inferior
Méaximo 0.38 mm 0.85 mm
Deformacion total
Minimo 0.00 mm 0.00 mm
. Méximo 52.32 MPa 117.26 MPa
Esfuerzo equivalente :
Minimo 0.03 MPa 0.08 MPa
Méximo 15. 00 15.00
Factor de seguridad
Minimo 5.00 2.00




0.00 500.00 (mm)
250.00
Figura 3.5 Desplazamientos en compuerta superior sin refuerzos (vista
frontal). Las flechas que entran hacia la pantalla de la compuerta simulan la
presion hidrostatica ejercida sobre la misma. La barra de colores ubicada en
la parte derecha de la figura indica cémo varia el desplazamiento,
representando el color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un

desplazamiento maximo en milimetros.

Figura 3.6 Desplazamientos en compuerta inferior sin refuerzos. (vista
frontal). Las flechas que entran hacia la pantalla de la compuerta simulan la
presion hidrostatica ejercida sobre la misma. La barra de colores ubicada en
la parte derecha de la figura indica como varia el desplazamiento,
representando el color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un

desplazamiento maximo en milimetros.
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Figura 3.7 Desplazamientos en la compuerta superior con refuerzos. (vista
frontal). Las flechas que entran hacia la pantalla de la compuerta simulan la
presion hidrostatica ejercida sobre la misma. La barra de colores ubicada en
la parte derecha de la figura indica cémo varia el desplazamiento,
representando el color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un
desplazamiento maximo en milimetros.

3.5

2

1

0.85318 Max
0.66667

05

033333
0.16667

0 Min

0.00 600.00 (mm)
L SEE—

2AA AN

Figura 3.8 Desplazamientos en la compuerta inferior con refuerzos (vista
frontal). Las flechas que entran hacia la pantalla de la compuerta simulan la
presion hidrostatica ejercida sobre la misma. La barra de colores ubicada en

la parte derecha de la figura indica cémo varia el desplazamiento,



representando el color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un

desplazamiento maximo en milimetros.

3.5 Anédlisis de elementos finitos de elementos criticos

En la Tabla 3.6 se pueden visualizar los resultados de las simulaciones para los
diferentes elementos que conforman el sistema, en los que se detallan sus
deformaciones, esfuerzos y factor de seguridad méximos y minimos (ver
también Apéndice E. A detalle se observan estos resultados en: Figura 3.9,
Figura 3.10, Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13.

Tabla 3.6 Resultados de la simulacién para los elementos criticos del sistema.

Soporte ]
Caballete Soporte ) Eje de
superior de Tambor
de polea para poleas botella
la estructura
Deformacién | M&ximo | 0.07 mm 0.63 mm 1.42 mm 0.05 mm 0.38 mm
total Minimo 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm
Esfuerzo Maximo 183 MPa 127 MPa 333 MPa 415 MPa 310 MPa
equivalente | Minimo 0 MPa 0 MPa 0 MPa 0.14 MPa 0.03MPa
Factor de Méaximo 15 15 15 15 15
seguridad Minimo 2 2 3 5 4

0.069906 Max
0.062139

H 0.054372

| 0.046604

,. 0.038837

L1 0.03107

| 0003302

| 015535
0.0077674

0 Min

100.00 (mym)

25.00 73.00

Figura 3.9 Resultados de Desplazamientos para el elemento caballete de
polea. La barra de colores ubicada en la parte derecha de la figura indica

como varia el desplazamiento, representando el color azul un



desplazamiento minimo y el color rojo un desplazamiento maximo en

milimetros.

0.00 200.00 400.00 (mm)
[ SE— SSS—
100.00 300.00

Figura 3.10 Resultados de la deformacion elastica equivalente para el
elemento soporte para poleas. La barra de colores ubicada en la parte
izquierda de la figura indica co6mo varia el desplazamiento, representando el
color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un desplazamiento

maximo en milimetros.

0.00 400.00 800,00 (mm)
N T
200,00 600.00

Figura 3.11 Resultados de la deformacion elastica equivalente para el
elemento soporte superior de la estructura. La barra de colores ubicada en
la parte izquierda de la figura indica cémo varia el desplazamiento,
representando el color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un

desplazamiento maximo en milimetros.



0.00 40.00 80.00 (mm)
L SE— SS—
20.00 60.00

Figura 3.12 Resultados de la deformacion elastica equivalente para el
elemento eje de botella. La barra de colores ubicada en la parte izquierda de
lafiguraindica como varia el desplazamiento, representando el color azul un
desplazamiento minimo y el color rojo un desplazamiento méaximo en

milimetros.

oo 50.00 100,00 (mm)
L SE— SS—
5.0 75.00

Figura 3.13 Resultados de la deformacion elastica equivalente para el
elemento tambor para cables. La barra de colores ubicada en la parte
izquierda de lafigura indica cémo varia el desplazamiento, representando el
color azul un desplazamiento minimo y el color rojo un desplazamiento

maximo en milimetros.
3.6 Analisis de resultados general

El disefio final de la compuerta hidraulica para piscinas camaroneras esta

constituido por un sistema de compuertas tipo vertedero que realizan una apertura



angular trasladandose de una posicion vertical de noventa grados hasta una
posicidon horizontal de cero grados. El accionamiento de las compuertas es a través
de un control secuencial en el que cada compuerta actia de manera independiente,
con la ayuda de un mecanismo de transmision conformado por dos
motorreductores, cables y poleas. Gran parte de las decisiones de disefio se basan
en mejorar la operacion y en establecer un sistema que asegure la calidad del

camaron que sera extraido de las piscinas camaroneras.

En lo que a bondades del disefio respecta se debe destacar la simplicidad de la
realizacion del disefio, se trabajo especialmente en limitar la cantidad de elementos
que deben ser montados y que estos sean comerciales para facilitar su
manufactura, en el caso de elementos que deben ser mecanizados, se pensé
primero en su fiabilidad y su simpleza, reduciendo tiempos y costos de manufactura,
asi mismo con la ayuda de herramientas de disefio y andlisis de elementos finitos
se optimizo el espesor del material usado, siempre siendo conservador y guardando
un factor de confianza pertinente. Gran parte de las ventajas en el disefio se
obtienen del mecanismo de apertura de la compuerta y de la configuracién de dos
compuertas en serie en la misma columna, este disefio nos da mucha mayor
libertad en la operacién y centraliza los mecanismos principales en la parte superior
de las compuertas, sin embargo, a pesar de que el mecanismo de apertura se
puede tratar de una ventaja con respecto a su manufactura y mantenimiento,
también se puede ver como una desventaja si se llegan a presentar condiciones
extremas como el que algun objeto ajeno a la piscina quede enredado en los cables

de la compuerta.

Si bien es cierto, el trabajo brinda una solucion satisfactoria para la mayoria de los
requisitos planteados, este disefio queda categorizado para la aplicacion especifica
para la que fue disefiado, esto debido al sistema de accionamiento de las
compuertas que requiere de forma necesaria que no exista una contrapresion de
agua del lado opuesto a la apertura de ésta. Siendo lo anterior la mayor limitante,
la utilizacién de este mecanismo de actuacion no es estrictamente necesario, por
lo que puede ser reemplazado por el de mayor conveniencia para una aplicaciéon

distinta.



En etapas tempranas del disefio se consideraron otros mecanismos para el
accionamiento de las compuertas. Con fines ilustrativos, es importante mencionar
que el mecanismo que se encuentra en el Apéndice F permite la conmutacion del
eje al que se transmite la potencia, de manera que el accionamiento de las
compuertas se lograra con un solo motor, el disefio se inspiré en los mecanismos
de acoplamientos de motores de arranque modernos y en disefios de ejes de
transmision, no obstante, el costo de este mecanismo era mucho mayor que el uso
de dos motores de las caracteristicas requeridas para el disefio, ademéas que
requiere una mayor frecuencia de mantenimientos y un encapsulamiento inundado
de aceite para alargar la vida util y protegerlo de la inclemencia del ambiente de

trabajo, por tales motivos se optd por la opcion mostrada en el presente trabajo.

Es importante mencionar que para aplicaciones que mueven un flujo de agua
pequefio como por ejemplo el de un sistema de riego, se utilizan compuertas planas
deslizantes verticales de accionamiento manual, como el proyecto de “Amaya
Cueva, C. E. 2006. Disefio y simulacion de una compuerta plana deslizante para
una empresa’, que a pesar de ser una de las mas préacticas, para la aplicacién
especifica de este proyecto, el disefio propuesto toma ventaja no sélo porque
cumple con los requerimientos de espacios establecidos para la ubicacion de
compuertas en piscinas camaroneras, sino también en el tipo de accionamiento que

hoy en dia buscan las empresas para automatizar sus procesos.

Este disefio fue inspirado en la compuerta “Flume Gate” de la empresa europea
Regaber, utilizada también para sistemas de riego, sin embargo, a pesar de cumplir
con el requisito de un sistema de transmision automético, al tratarse de una sola
compuerta no se puede implementar para este proyecto, ya que eso requiere contar
con un espacio mayor de la estructura de hormigon en la que se ubica la compuerta.
Sin embargo, la mayor ventaja que presenta este disefio y por el que fue escogido
es porque el flujo de agua se traslada por la parte superior, es decir, donde existe
menos presion hidrostética, lo que evita que el camardn al pasar por alli se

estropee, asegurando su buen estado para la cosecha.



3.7 Andlisis de costos

Para el presente proyecto se realizo el célculo del costo de fabricacion del disefio,
considerando el costo de los materiales (ver Tabla 3.7), y los costos de corte,
soldadura y maquinado (ver Tabla 3.8). El costo total de fabricacion de la compuerta
hidraulica es de 3430.94 USD, cabe recalcar que, si se le aflade un valor adicional

por honorarios debido al disefio, el precio de venta al publico seria de 5000 USD.

Adicional, en las tablas B.3 y B.4 se detalla el flujo de caja desde el afio O hasta el
ano 5, en donde arroja un resultado de la tasa interna de retorno de 17% y un valor
presente de 5458.60 USD, esto indica que al finalizar el afio 5 se completa el pago
del préstamo por valor de 30000 USD como capital y 7650 USD de intereses,

resultado un total de 37650 USD, mediante el método de amortizacion alemana.

COMPUERTA

ESTRUCTURA
METALICA

ITEM

Tabla 3.7 Costos de materiales

MATERIAL

Plancha acero
A36 4mm
Sello de
neopreno
Angulo acero
A36 2.5x2x3/16
Pin acero inox
304
Brida pin acero
inox 304
Viga UPN 80
Plancha acero
A36 4mm
Plancha acero
A36 6mm
Angulo acero
A36 1.5x1x1/8
Angulo acero
A36 1.5x1.5x1/8
Tubo cuadrado
2x2

1.8

4.2

7.8

0.16

7.8

0.7

13

15

2.8

0.04

CANTIDAD UNIDAD

m2

m2

m2

COSTO
UNITARIO

62.2

59

128

71.6

20

62.2

67.7

2.4

2.7

5.8

COSTO
TOTAL

112.07

24.8

39

20.5

286.4

156

43.55

88.6

3.65

7.64

0.23



Tubo rectangular

6 1.3 m 11.55 27.72
Acero A36
1 Motorreductor 2 u 650 1300
2 Catalina 4 u 25 100
3 Cadena 1.15 m 17 19.55
4 Chumacera 4 u 30 120
MECANISMO DE
. Eje acero inox
TRANSMISION 5 2 u 208.9 417.8
304
6 Polea 6 u 40 240
Cable acero inox
7 6.22 m 6.22 35.7
304
TOTAL 3007.5
Tabla 3.8 Costos de manufactura
CORTE Y SOLDADURA
ITEM CANTIDAD  HIDROCORTE COSTO SOLDADURA COSTO  COSTO TOTAL
POR POR
METRO METRO
COMPUERTA Pantalla de 2 3.83 S$2.50 3.83 S$3.50 S 45096
compuerta
Refuerzos de 2 0.50 S$2.50 500 S350 $ 37.50
compuerta
Marco de 2 0.32 $2.50 0.32 S$350 S 3.84
compuertas
Orejas de 4 0.24 $2.50 0.10 $350 §$ 3.80
compuertas
Bisagra de 4 0.47 $2.50 030 $350 §$§ 8.9
compuerta
Placa para 2 2.50 S$2.50 0.00 $3.50 S 12.50
sello de
compuerta
ESTRUCTURA Plancha de 1 6.00 S$2.50 10.00 S$3.50 S 50.00
METALICA soporte
superior
Plancha de 1 480 $2.50 0.80 S$3.50 S 14.80
sello de
fondo
Placas 2 435 $2.50 200 $350 S 3575
laterales de
soporte
MECANISMO DE Soportes de 12 0.83 $2.50 0.08 $3.50 S 28.14
TRANSMISION  polea
Tambores 4 3.62 $2.50 1.25 $350 S§ 53.75
Soporte de 2 1.92 S$2.50 0.80 $3.50 §$ 15.20
motor
Tubo 2 0.80 $2.50 0.00 S350 S 4.00

rectangular



MECANISMO DE
TRANSMISION

Tubo
cuadrado

ITEM

Eje de botella
Eje de poleas
superiores
Eje de poleas
inferiores
Ejes de
motores

2 0.50 $2.50
TORNEADO Y SOLDADURA
CANTIDAD ~ TORNEADO COSTO
POR

UNIDAD

4 0.06 $40.00

1 0.62 $60.00

1 0.62 $60.00

2 0.20 $50.00

0.00

SOLDADURA

0.20
0.00

0.00

0.00

$3.50

COSTO
POR
METRO

$3.50
$3.50

$3.50
$3.50

TOTAL

$ 250

COSTO TOTAL

S 12.40
S 37.20

$ 37.20
$ 20.00

$423.44



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logro disefiar una compuerta hidraulica tipo vertedero de acuerdo a la norma
NBR 8883. Consta de una compuerta superior y otra inferior que tienen una
plancha de 4 mm de espesor de acero estructural ASTM A36 y un mecanismo de
transmision de cables y poleas que se seleccionaron de acuerdo con la norma
DIN 4130.

El disefio de las compuertas permite el control de nivel de agua de piscinas
camaroneras sin la necesidad de realizar modificaciones en la infraestructura de
hormigbn comuUnmente usada en las piscinas camaroneras ecuatorianas,
definiendo su tamafio en concordancia a las restricciones de esta infraestructura
de canales de entrada y salida de agua, ademas se valoré principalmente la
profundidad y ancho mas comunes, de manera que se puedan adaptar a las

piscinas camaroneras.

Se evaluaron varios tipos de compuertas y se determind que el modelo mas
idéneo es la compuerta vertedero, la cual presenta mayores ventajas con respecto
a otros disefos en aspectos como el cuidado del camaron, el control intuitivo del
nivel de la piscina, la simpleza del mecanismo, el volumen requerido para su

instalacion y su facil mantenimiento.

Se logré validar que los elementos criticos del sistema fueron correctamente
dimensionados y seleccionados mediante una simulacion aplicando Analisis de

Elementos Finitos.

4.2 Recomendaciones

Si se desea realizar un disefio similar para piscinas de cria de otras especies,
tener en cuenta que la altura de caida de la cascada puede afectar al animal

dependiendo de su morfologia



Considerar el medio en el que se instalara la compuerta si se enfoca para otras
aplicaciones, ya que se puede omitir el uso de acero inoxidable en algunas piezas

y asi reducir los costos de fabricacion.

Implementar la funcionalidad del sistema de manera manual, ya que asi permitir4
el accionamiento de las compuertas en caso de que el sector camaronero no
cuente con energia eléctrica o cuando se requiera de mantenimiento a los

motores.
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APENDICES



APENDICE A

Parametros fisico quimicos de las piscinas camaroneras

PISCINA

PARAMETROS MEDICION OPTIMO OBSERVACIONES

Temperatura 05h00 y 26 - 30°C < 24 °C. No alimentar.
(*C) 16h00 = 32 °C. Revisar el consumo
de alimento.

Oxigeno (mg/l) 05h00 y > 4 mg/l 2.1-2.5 mg/l alimentar el 50
16h00 % de la dosis diaria y hacer un

recambio de agua en la
piscina de un 15 %.
< 2 mg/l no alimenta. Se
puede colocar perdxido de
hidrégeno 50 %.
La dosis va a depender de la
concentracién del producto.
Hacer recambio del 20 al 30 %
de agua de la piscina.

pH 05h00 y 6.7 - 8.5 > 6.5 aplicar carbonato de

16h00 calcio.
< 9 Verificar:

- Concentracion de algas
- Turbidez

- Alimentacion

- Recambio de agua

Alcalinidad 2vesesal 80-200mg/l <60 mg/l aplicar carbonato
(mag/l) mes > 200 mg/l recambio de agua
y verificar concentracidn de
algas.

NITROGENO

PARAMETROS m OPTIMO OBSERVACIONES

Amonio total (mg/1) Semanal <1mg/l >1 mg/l Verificar:
- pH
- Concentracion de algas
- Alimentacion
- Recambio de agua
- Verificar concentracion de Nitrito

Nitrito (mg/l) Semanal < 0.1 mg/l > 0.1 mg/l Verificar:

- Salinidad concentracion de algas
- Alimentacion

- Oxigeno disuelto

- Recambio de agua

Figura A. 1 Acciones arealizar en funcién de los paradmetros medidos (Skretting a

Nutreco Company)



APENDICE B

Tablas de resultados

Tabla B. 1 Cuadro de comparacién entre las compuertas segln los aspectos que cumplen.

Aspectos/Tipos de Compuerta Compuerta Compuerta

compuertas Vertical Vertedero Radial
Salud Publica X v X
Seguridad y Bienestar v v v
Globales X v X
Culturales v v v
Sociales v v v
Ambientales X v X
Econdmicos X v X

Tabla B. 2 Resultados del torque, reacciones y tensién de la

compuerta superior en base a la variacion de su angulo de apertura.

Angulo Torque Ry Ry Riotal tension

[] [Nm] [N] [N] [N] [N]

0 21.97 31.38 29.12 42.81 44.38
30 292.09 -418.50 621.27 749.08 470.40
45 503.16 -960.60 871.23 1296.84 755.18
60 714.43 -1506.53 1076.28 1851.49 1027.64
90 816.72 -2101.60 556.70 2174.08 1650.02




Tabla B. 3 Flujo de caja

ESTADO DE
Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
RESULTADOS
Ventas 100,000.00 110,000.00 120,000.00 180,000.00 240,000.00
Costo de ventas -80,000.00 -88,000.00 -96,000.00 -144,000.00 -192,000.00
Utilidad bruta 20,000.00 22,000.00 24,000.00 36,000.00 48,000.00
Gastos
operativos
Sueldos y
o -4,000.00 -4,000.00 -4,000.00 -4,000.00 -4,000.00
comisiones
Renta -400.00 -400.00 -400.00 -400.00 -400.00
Depreciacion -3,300.00 -3,300.00 -3,300.00 -3,300.00 -3,300.00
Total gastos
) -7,700.00 -7,700.00 -7,700.00 -7,700.00 -7,700.00
operativos
Utilidad
) 12,300.00 14,300.00 16,300.00 28,300.00 40,300.00
operativa
Amortizacion de
) ) -8,550.00 -8,040.00 -7,530.00 -7,020.00 -6,510.00
inversion
Utilidad antes de
Impuesto a la 3,750.00 6,260.00 8,770.00 21,280.00 33,790.00
Renta
Menos 25%
Impuesto a la -937.50 -1,565.00 -2,192.50 -5,320.00 -8,447.50
Renta
Utilidad neta -30000 2,812.50 4,695.00 6,577.50 15,960.00 25,342.50
TIR 17%
VAN $5,458.60
Tabla B. 4 Tabla de amortizacion
Préstamo 30000 Método aleman
Tasa de interés Amortizacién = 6,000.00
0.085
anual
n cuota amortizacion interés capital
0 30,000.00
1 8550 6,000.00 2,550.00 24,000.00
2 8040 6,000.00 2,040.00 18,000.00
3 7530 6,000.00 1,530.00 12,000.00
4 7020 6,000.00 1,020.00 6,000.00
5 6510 6,000.00 510.00 -
total 37650 30,000.00 7,650.00




APENDICE C

Coeficientes de la norma NBR 8883 y DIN 4130

Table 5.1 Coefficients for Allowable Stresses, Structural Elements.
Load Case

Type of Stress Normal  Occasional ~ Exceptional
Tension and bending stress 0.68 0.76 0.89
Bending stress if a stability proof is required 0.59 0.68 0.79
Shear 0.39 0.44 0.51
Combined stress 0.76 0.82 0.92
Combined stress in the skin plate 0.87 0.87 0.92

Figura C. 1 Coeficientes para esfuerzos admisibles (Asociacién Brasilefia de Normas
Técnicas, 2008)

Table 5.3 k-Coefficient (NBR-8883),
Unfixed mounting Rigid fixing of the 4 edges Rigid fixing of 3 edges and unfixed mount of the

of the 4 edges fourth edge
(o) (b) (<) (d)
bla 40, oy 10y, 20, +04 oy 2o, 40, 20y 103 Lo, 10, Loy Loy

oc 750 225 250 75 342 S00 375 113 472 750 250 75 342 500
300 713 244 250 75 343 500 374 120 47.) 740 250 76 342 500
250 677 258 250 BO 343 500 3646 133 470 732 250 80 342 500
200 610 278 247 95 343 499 338 I55 470 683 250 90 342 500
175 558 289 239 108 343 484 308 165 465 632 246 101 341 489
150 487 299 220 122 343 455 27.1 1B 455 565 232 114 341 473
125 396 301 IB8 135 3319 403 214 184 425 472 208 129 341 448
1.00 287 287 137 137 309 309 144 166 360 328 166 142 328 360

52 l‘ i ke
(o) (4)

Table 5.4 a-Coefficient (Timoshenko).

ba 10 1.2 |4 1.6 18 20 oo
o 00138 00188 00226 00251 00267 00277 0.0284

Figura C. 2 Coeficientes k para esfuerzos en elementos tipo plancha (Asociacion

Brasilefia de Normas Técnicas, 2008)



Coeficientes c y k en funcion del Grupo de elevacion. Tabla 5.6.1-5 DIN 4130

Polea de
Cable Tambor Polea compensacion
Grupo Valores de K c c c

v para 160

Kg./ mm? Para cables de 160 y 180 Kg./mm?
| 55a6 0,30 a 0,32 5a6 55a7 45a5
Il 55a6 0,30 2 0,32 6a’ 7a8 45a5
1] 6a7 0,32 2 0,34 7a8 8al0 5a6
[\ 7a8 0,34 a 0,37 8a9 9ai2 6a75b
Vv 8a9,5 0,37a04 8a9 9ai2 6a75

Figura C. 3 Coeficientes para cables, poleas y tambores seglin el grupo de elevacion
(DIN 4130)



APENDICE D

Catalogos para seleccion de elementos del sistema de transmision

CABLE ACERO INOXIDABLE AISI 304, CONSTRUCCION 6X19S+IWRC

o - Peso x 100 Carga minima
Codigo Diametro g
: mts. en kgs de rotura
Articulo (mm)
(aprox.) (kgs)
CIN-6X19AAI0006 6 14.8 2,000
CIN-6X19AAI0008 8 262 4,100
CIN-6X19AAI0010 10 420 6,425
CIN-6X19AAI0012 12 60.5 9,250
CIN-6X19AAI0016 16 108.0 16,450
CIN-6X19AAI0019 19 152.0 23,200
CIN-6X19AAI1250 32 430.0 65,800

Figura D. 1 Cables de acero inoxidable AISI 304 (Probrisa, 2016)

(mm)
RZ-0.5 500 5-6 150 125 46 22 22 40 23 3063001
RZ-1.0 1000 8-10 236 200 78 40 32 50 6.0 30683003
RZ-2.0 2000 12-14 325 280 108 60 41 T0 16.0 3063005
RZ-3.0 3000 16-18 400 340 110 70 51 87 270 3063007
RZ-5.0 5000 20-22 475 410 115 5 55 92 39.0 3063009

Polea, con soporte, RBZ

Polea de acero con soporte para transmisidn automatica y manual

Caracteristicas:
+  Adecuadas para transmision mecanica y manual.
+  Sin mantenimiento.
+  Soporte de acero.
Rodamientos lubricados.

%

Figura D. 2 Poleas con soporte RBZ (REMA, 2020)

—— & —




Potencia Velocidad de salida Par de Factor de Indice de Referencia Cédigo  Peso *
salida reduccion

kw n, (50 Hz) n, (60 Hz) T 5 o (n.” polos)
min! min~! Nm

0,37 (50 Hz)

0,44 (60 Hz) 1 2KJ1504 -WDB13 - mMEN2 PO1 48
43 5.2 828 099 21568 % 2KJ1504 -MDB13-mNEM2 PO1 48

47 586 753 1.1 196,07 2KJ1504 -mDB13-mmL2 PO1 48

2KJ1504 - WDB13 - HmK2 48

56 2KJ1504 - HCE13 - NEN2 a4
64 77 556 15 21568 = 2KJ1504 - HCE13 - BEM2 a4
70 84 506 16 196,07 2KJ1504 - HCE13 - mmL2 a4
78 94 454 18 176,14 * 2KJ1504 - MCE13 - HNK2 a4

2KJ1504 - BCE13 - BmJ2 a4

2KJ1503 - WDB13 - NNG2
2KJ1503 - DB13 - HEMF2

81 437 2KJ1503 - HCE13 - NNJ2 25
a1 109 289 12 15078 2KJ1503 - BCE13 - WEH2 25
105 126 337 13 13078 * 2KJ1503 - MCE13 - NEG2 2
12 134 315 14 122,19 2KJ1503 - MCE13 - BEF2 25

Figura D. 3 Modelo y especificaciones del motor seleccionado
(SIEMENS, 2018)



APENDICE E

Simulaciones en ANSYS

35

3m
27222
23333

1.7028 Max
1.1667
077778

0.38889
0 Min

15Max
e o
155.56 33947 Min
13333
mn 0
72,645 Max

2222
0.040689 Min
0

a 0.00 500,00 (mm) b 0.00 500.00 (mm) C 000 500.00 (mm)
— )
250.00 250.00 5000

Figura E. 1 Resultados de las simulaciones en compuerta superior sin refuerzos a)

deformacién, b) esfuerzo equivalente, ¢) factor de seguridad

15 Max

10

47783 Min
o

a 0.00 500.00 (mm) b 000 500.00 (mm) C 000 500,00 (mm)
— — ) — )
25000 25000 25000

Figura E. 3 Resultados de las simulaciones en compuerta superior con refuerzos

a) deformacioén, b) esfuerzo equivalente, c¢) factor de seguridad

a 000 600.00 (mm) b
L Se—

300,00 0.00 600.00 {(mm)

Figura E. 2 Resultados de las simulaciones en compuerta inferior sin refuerzos a)
deformacién, b) esfuerzo equivalente, c) factor de seguridad

15Max

10

2.1321 Min
0

35

1
0.85318 Max

0.66667
05
033333
016667
0 Min
a 0.00 600.00 (mm) b 0.00 600.00 (mm) C 000 500.00 (mm)
— ) — )
300.00 30000 250.00

Figura E. 4 Resultados de las simulaciones en compuerta inferior con refuerzos a)

deformacién, b) esfuerzo equivalente, c) factor de seguridad



000 400.00 800.00 {mm) 000 40000 800.00 {mm) 000 20000 800,00 {mem)
0000 %0000 20000 600,00 0000 I

a b C

Figura E. 5 Resultados de las simulaciones en soporte superior a) deformacion, b)

esfuerzo equivalente, c) factor de seguridad

(=

40,

80.00(mm) 0
3

0 80.00(mm) 0. 0.00 (mm)
0 .00(m 000 4000 80.00 (mm)

X 00
2000 60.00 20.00 60.00 2000 60.00
a b c

Figura E. 6 Resultados de las simulaciones en eje de botella a) deformacion, b)

esfuerzo equivalente, c) factor de seguridad

S

0 5000 10000 (mrm) 00 5000 100,00 (mm)
= & = K
B0 25,00 ] 5.0 75.00

000 5000 100.00 (mm)

b C

Figura E. 7 Resultados de las simulaciones en caballete de polea a) deformacién, b)

esfuerzo equivalente, c) factor de seguridad

100,00 (men)

000 50.00
— T —
#5.00 75.00

a b c

Figura E. 8 Resultados de las simulaciones en tambor a) deformacién, b) esfuerzo

equivalente, c) factor de seguridad



APENDICE F

Disefio de alternativa de solucion para el mecanismo de transmision

Figura F. 1 Vista 3D del mecanismo de transmisién con engranajes.

Figura F. 2 Vista 3D a detalle del mecanismo de transmision de engranajes.
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APENDICE G

Diagrama de bloques del sistema de control principal
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APENDICE E

Planos Técnicos del Proyecto
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ELEM. N.° DE PIEZA CANT.
1 |COLUMNA

COMPUERTA INFERIOR

COMPUERTA SUPERIOR

SOPORTE PARA MOTOR

POLEA REMA RZ-0.5

SOPORTE SUPERIOR DE POLEA

EJE DE BOTELLA

14 |SELLO BOYA

15 |SELLOS LATERALES MOVILES

16 |PLACA DE AJUSTE DE SELLOS LATERALES

21 |[TUBO SOPORTE SUPERIOR

22 |[TUBO SOPORTE INFERIOR

23 |EJE DE CHUMACERA 1

24 |EJE DE CHUMACERA 2

25 |EJE DE CHUMACERA 3

26 [TAMBOR PARA CABLE CORTO

27 |MOTO-REDUCTOR

28 |CATALINA

31 |[TAMBOR PARA CABLE LARGO

32 |BASE PARA MOTORES

33 |PLACA DE AJUSTE DE SELLO
INTERMEDIO

34 |BOCIN DE NYLON PARA COMPUERTAS

N

OO0 [N B [WIN

BN INNIEBINININ|— === [BIN|ON—|—|—
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